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Z hlediska moderního pohledu na odpadové hospodářství je žádoucí co možná největší 
množství odpadů efektivně zpracovávat. Odkaly po vypírce těžených vápenců obsahují sice 
mnoho jílových složek, ale rovněž je zde nezanedbatelný podíl jemného kalcitu. Zejména 
toho lze využít při následném zpracování. Po vypálení kde je nutné stanovit vhodnou teplotu 
vznikne směs měkce páleného vápna a zbylých dehydratovaných minerálních složek. 










In modern point of view of waste management is desirable to effectively process the grates 
possible amount of wastes. Sediments from cleaning of mined lime stones contains a lot of 
clay components, but there is also indispensable share of soft calcite. Especially this can be 
use in following processing. After firing, where is necessary to set suitable temperature, arises 
a mixture of soft calcinated lime and remaining dehydrated mineral components. 
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Vzhledem k tomu, že lidská populace stále rychleji roste a civilizace se dál a dál vyvíjí, 
spotřeba veškerých surovin a nároky na ně rostou také. S růstem výroby ovšem mimo jiné 
vyvstává několik problémů zejména ekologického rázu jako je především růst produkce 
odpadů a pokles zásob neobnovitelných zdrojů. 
Zdokonalováním technologií lze omezovat emise a rozkládat odpady na látky šetrnější 
k životnímu prostředí, ale u velkoobjemových výrob a zpracovávání nejde omezit velké 
množství byť neškodného odpadu a je třeba jej někam ukládat. Především u odpadů 
anorganických výrob (stavební průmysl, těžba zpracování rud a paliv apod.) je začlenění 
odpadu do ekosystému téměř neproveditelné v rozumném časovém horizontu. Při těžbách 
surovin a ukládání odpadů ze zmíněných odvětví lidské činnosti vznikají naopak „měsíční 
krajiny“, které ekosystém narušují a vytváří se na nich nový nepřirozený. 
Je jasné, že tuto situaci nelze řešit zastavováním výrob či snižováním produkce, protože 
jsou pro civilizaci nenahraditelné. Jedním z možných řešení je využívání odpadů jako 
druhotných surovin. Takovým zpracováváním odpadů na suroviny se jednak odlehčí 
životnímu prostředí, ale také (což bohužel mnozí považují za důležitější) je možné ušetřit za 
primární suroviny při výrobách. V ideálním případě by využití druhotných surovin mohlo 
omezit poptávku po běžných surovinách a tedy i jejich výrobu (značnou ekologickou zátěž). 
Tento ideální případ však ještě po mnoho let bude pro většinu výrob vzdálenou budoucností. 
Přesto náhrada primárně těžených nerostných surovin vhodně použitými odpady může začnou 
měrou přispět k zachování udržitelného vývoje. 
Nemluvě o mnohdy výrazné (nejen vzhledem k velkoobjemové výrobě) úspoře finanční 
a časové použitím druhotných surovin nebo jejich náhradou za běžné suroviny ve výrobě lze 
v některých případech dosahovat i lepších výsledků u produktů, než se surovinami 
původními. Příkladem za všechny budiž například použití strusky při výrobě cementů. 
Mluvíme-li o úsporách financí potažmo surovin, času i prostoru je třeba poznamenat, 
že byť ve výrazně menším měřítku (jednotlivé stavby) právě používání suchých 
předpřipravených směsí pro aplikace ve stavebnictví snižuje náklady na stavbu, zjednodušuje 
dosažení kvalitních výsledků odpovídajících normám při stavbě a v neposlední řadě snižuje 
ekologické zatížení staveniště a okolí. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
1.1. Vápno a druhy vápna 
Vápno je tradiční stavební pojivo používané již od starověku. Jeho světová produkce je 
značná, neboť má kromě stavebního průmyslu, kde je vedle cementu hlavním pojivem, velké 
využití i v průmyslu metalurgickém, chemickém, sklářském i v zemědělství. Stručný popis 
typů dnešních vápen je uveden v tabulce 1, popis konkrétních druhů dle ČSN EN 459-1 
prezentuje tabulka 2. 
 
Tabulka 1 
Obecný přehled vápenických pojmů1 
 
Vápno  Ve smyslu názvosloví Evropské normy jsou stavební vápna 
definována jako pojiva, jejichž hlavními složkami z hlediska 
chemického složení je oxid a hydroxid vápenatý (dále jen CaO, 
Ca(OH)2)  a  nepatrné podíly oxidů a hydroxidů hořečnatého,  
křemičitého, hlinitého a železitého (dále jen MgO, Mg(OH)2, SiO2, 
Al2O3, Fe2O3). 
Ve stavebním průmyslu je vápno definováno jako obecný pojem 
zahrnující fyzikální a chemické formy různých modifikací, které musí 
obsahovat CaO a MgO nebo Ca(OH)2 a Mg(OH)2 ). Surovina je při 
jejich výrobě pálena pod mez slinutí. 
Vzdušná vápna   vápna sestávající se převážně z CaO nebo Ca(OH)2 a tuhnoucí 
pomalu pouze na vzduchu reakcí s atmosférickým oxidem uhličitým 
(dále jen CO2). Obecně nevykazují žádné hydraulické vlastnosti, 
Nehašená vápna vzdušná vápna sestávající se převážně z CaO a MgO, která jsou 
vyráběna kalcinací (pálením pod mez slinutí) vápence nebo dolomitu. 
Při hašení s vodou reagují nehašená vápna exotermicky. 
Pálená vápna vzdušná vápna sestávající se převážně z CaO 
Dolomitická vápna vápna sestávající se z CaO a MgO (více než 7 %)3 
Hašená vápna vzdušná vápna sestávající se převážně z Ca(OH)2 a případně 
Mg(OH)2 vznikajícího řízeným hašením páleného vápna. Při styku 
s vodou nereagují hašená vápna exotermicky. 
Vápenné hydráty hašená vápna sestávající se převážně z Ca(OH)2. 
Dolomitické hydráty hašená vápna sestávající se převážně z Ca(OH)2, Mg(OH)2 a MgO. 
Hydraulická vápna vápna sestávající se převážně z křemičitanů, hlinitanů vápenatých 
a Ca(OH)2. Vyrábějí se buď pálením jílových vápenců s následným 
mletím a případným hašením anebo mísením vhodných materiálů 
s Ca(OH)2.Při styku s vodou tuhnou a tvrdou. Atmosférický CO2 
přispívá k procesu tvrdnutí. 
Volné vápno veškerý nevázaný CaO, který je ve vápně obsažen a to jak měkce 
tak i ostře pálený (podle podmínek výpalu) 
Aktivní vápno část CaO ve volném vápně ve formě měkce páleného CaO, který je 




Druhy vzdušného vápna (ČSN EN 459-1)2 
 






Bílé vápno 90 CL90 ≥ 90 ≤ 5 ≤ 2 
Bílé vápno 80 CL80 ≥ 80 ≤ 5 ≤ 2 
Bílé vápno 70 CL70 ≥ 70 < 5 ≤ 2 
Dolomitické vápno 85 DL85 ≥ 85 ≥ 30 ≤ 2 
Dolomitické vápno 80 DL80 ≥ 80 ≥ 5 ≤ 2 
Doplňující třídění  Přípona    
Nehašené vápno Q    
Hašené vápno bílé S    
Polohašené vápno 
dolomitické 
S1    
Plně hašené vápno 
dolomitické 
S2    
1.1.1. Historie vápna 
 
Za první upotřebitele vápna jako maltoviny jsou považováni starověcí Féničané. 
Ve Fénicii byly jako maltoviny používány také směsi vápna s cihelnou moučkou nebo 
vápeno-sádrová směs. Samostatné vápno jako maltovina se objevilo v Egyptě kolem roku 
2800 př.n.l.a v Mezopotámii kolem roku 600 př.n.l. za vlády Nabukadnezara. Z východního 
Středomoří se dostala znalost vápna do Řecka a Říma. Kolem roku 200 př.n.l. popsal Cato 
římské vápenice a na přelomu letopočtů Vitruvius uvedl bližší popis výroby vzdušného 
i hydraulického vápna. Podle některých autorů bylo používání vápna do zdících malt 
zavedeno právě Římany. 
Římané technologii malt zdokonalili, a to především pro účely vodovodních a vodních 
staveb, díky využití různých betonů z vápen a hydraulických přísad (např.:pálených hlín, jílů, 
puzolánů apod.) a také různých drtí. 
Po páru Západořímské říše a v důsledku velkých přesunů při stěhování národů nastal 
úpadek římské techniky v oboru malt do zapomnění a používání vhodných malt ve 
stavebnictví se ve středověku oživovalo pozvolna. Teprve od 12. století se stalo živějším. 
První doklady o používání vápna ve stavebnictví na našem území pochází asi z počátku 
10. stol. (vláda knížete Boleslava), kdy se u nás setkáváme také s kamennými stavbami 
(Praha). Širšího upotřebení začalo nabývat vápno až od 14. století. Historické prameny uvádí, 
že při stavbě Karlova mostu v Praze byl do malty přidáván bílek a víno. Jakost vápna (co se 
týče tvrdosti) byla také zlepšována cihelnou moučkou.4  
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1.1.2. Suroviny pro výrobu vápna 
 
Základními surovinami pro výrobu vzdušného vápna jsou různé formy vápenců. Není 
možné vystihnout vlastnosti všech typů vápenců jediným kritériem, protože vápence se od 
sebe liší z hlediska chemického složení i fyzikálních vlastností. 
 
Tabulka 3 
rozdělení vápenců podle mineralogického složení  
 
Obsah CaCO3 [%] Druh vápence 
> 98 vysokoprocentní  
90-98 mírně znečištěný  
80-90 středně znečištěný 
< 80 velmi znečištěný 
 
Nejobvyklejší ze znečišťujících složek jsou oxid křemičitý (většinou ve formě křemene) 
a sloučeniny železa a hliníku. Samostatnou skupinu tvoří MgO, který není počítán mezi 
nečistoty, ale obvykle doprovází CaCO3 jako isomorfní příměs. Podle obsahu MgO 
rozlišujeme vápence na hořečnaté, dolomitické a posléze dolomity (ekvimolární směs CaCO3 
a MgCO3).3 
Složení suroviny se projevuje na procesu pálení i na výsledných vlastnostech 
vápna.Vápence často obsahují příměsi: hlínu (jílové minerály illit kaolinit, ortoklas), silikáty a 
oxidy železa. Tyto látky se pak při pálení chovají jako taviva. Reakcemi s CaO se tvoří 
křemičitany, hlinitany a železitany, které do sebe váží určité množství CaO.  
Z těchto doprovodných nežádoucích příměsí má nejhorší vliv Fe2O3. Specifický vliv na 
vlastnosti má obsah MgO.  
Příměsi ve vápenci a tvorbu vedlejších produktů je důležité sledovat především u vápen 
pro chemické a hutní účely. Za přítomnosti příměsí vznikají silikáty, hlinitany a železitany 
vápenaté, čímž se snižuje obsah volného vápna a tedy kvalita vápenného hydrátu klesá. 
O vhodnosti vápence pro pálení vápna rozhoduje především mineralogické složení, 
makroskopická a mikroskopická struktura a rozdělení nečistot.  
Struktura vápence má vliv na rozpojivost kamenů, pronikání tepla do jejich nitra, 
rozpadavost při výpalu a plastičnost vápna. Vhodný je průlinčitý kámen s nasákavostí 0,2-
0,5 %, bez uzavřených dutinek. Z příliš hutného kamene uniká hůře CO2 a naopak silně 
průlinčitý špatně vede teplo do nitra. Pokud je kámen rozpukaný snadno se rozpadá. 
Technologické vlastnosti vápen jsou do značné míry ovlivněny právě způsobem porušení 
kamene a druhy makrostruktury. Porušená celistvost vápence má nepříznivý vliv především 
v podobě rozpadání při pálení vápna a snižování mechanické pevnosti kamene. Vyskytují-li 
se ve vápenci hrubé krystaly (např., na okraji dutin v porézním vápenci) může docházet 
k rozpadání kamene při výpalu a tím k nestejnoměrnému propálení kamene. 
Z pohledu mikrostruktury jsou nejvhodnějšími jemně krystalické nebo celistvé 
monodisperzní vápence. Hrubě krystalické vápence sice teplo vedou mnohem lépe ale dávají 
neplastická (písčitá vápna). Také je důležité aby disperze zrn byla ideálně stejnoměrná. 
U polydisperzní suroviny snadno dochází k nedopálení hrubých zrn a naopak přepálení 
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jemnozrnné základní hmoty. Přítomnost MgO a Fe2O3 nestejnoměrné vypálení ještě 
podporuje. Z tohoto důvodu jsou problémem i hrubě krystalické žilky. 1 
Na našem území je dostatek ložisek vápenců různého druhu. Nejznámější místa těžby se 
nachází mezi Prahou a Berounem (Čížkovice, Prachovice) v okolí Brna a Hranic na Moravě, 
v oblasti Malých Karpat aj.5 
 
1.1.3. Pálené vápno 
 
Výpal je základní technologickou operací při výrobě vzdušného vápna. Probíhají při něm 
fyzikálně-chemické pochody, které ovlivňují kvalitu konečného produktu. 
Cílem výpalu je ideálně úplný rozklad (disociace) CaCO3 a MgCO3 ·CaCO3 na CaO, 
MgO a CO2. a získání vysoce kvalitního produktu s optimální mikrostrukturou a pórovitostí. 
Za přítomnosti hlinitých a písčitých příměsí ve vápně dochází při výpalu ke vzniku 
silikátů aluminátů a ferritů vápenatých a hořečnatý, které jsou nežádoucí. 
 
Reakce rozkladu (dekarbonizace základní složky – vápence) probíhá podle reakce : 
 
)(CaCOkgkJ179COCaOCaCO 3123 −⋅++→  
 
V přepočtu na 1 kg CaO je tepelná spotřeba 3190 kJ. 
Proces dekarbonizace CaCO3  je vratný a směr reakce závisí na teplotě a parciálním tlaku 













Protože CaO i CaCO3  jsou pevné látky s malou tenzí platí 2COcK = , přičemž pro plyn lze 
koncentraci nahradit parciálním tlakem 
2COpK = . 
Ve sledovaném systému se při určitém (pro každou danou teplotu) tlaku 
2COp ustavuje 
dynamická rovnováha, která nezávisí na množství CaCO3 ani CaO v systému. Pro průběh 





1.1.3.1. Výroba páleného vápna 
 
Disociace CaCO3 je možná jen pokud je disociační tlak větší než parciální tlak CO2  
v prostředí. Při pokojové teplotě je rozklad CaCO3 nemožný, vzhledem k tomu, že disociační 
tlak je zanedbatelný. Teprve při teplotě 600 °C v prostředí bez CO2 (vakuum) dochází k velmi 
pomalé disociaci CaCO3. Při zvyšování teploty rychlost disociace roste. Při teplotě 880°C 
disociační tlak dosahuje hodnot atmosférického tlaku. Při této teplotě již převyšuje disociační 
tlak parciální tlak CO2 v atmosféře a rozklad probíhá intenzivně. Teplotu 880°C tedy lze 
považovat za teplotu rozkladnou za daných podmínek. Při teplotě nad 900°C se s krokem 
100°C zvýší rychlost disociace cca 30-krát.  
Rychlost dekarbonizace CaCO3 je dále závislá na rozměrech zrn vápence a jejich 
fyzikálních parametrech a na obsahu doprovodných nečistot, zejména SiO2, Al2O3 a Fe2O3, 
kdy dochází k jejímu poklesu. 
Optimální podmínky pro rychlý výpal vápence jsou při teplotách v rozmezí 1000-1100°C 
za dostatečně rychlého odvádění CO2. Odvádění plynných produktů reakce nesmí být příliš 
rychlé, neboť by pak značně rostla spotřeba paliva a tím se zhoršovala ekonomie výroby.  
Rozklad CaCO3 začíná na povrchu a postupně probíhá dovnitř. Rychlost pohybu zóny 
disociace se zvětšuje se zvýšením teploty výpalu. Při teplotě 800°C je rychlost pohybu zóny 
disociace 2 mm/hod, při 1100°C již 14 mm/hod. Během rozkladu CaCO3 se pohyb zóny 
disociace postupně zpomaluje díky růstu odporu proti přenosu tepla a zpomalení difúze CO2 
skrze rostoucí vrstvu páleného materiálu do pecní atmosféry. 
Při výpalu vápence ve formě menších a středních zrn závisí výkon pece hlavně na 
intenzitě přestupu tepla plynů na povrchu zrn. U hrubých zrn je třeba brát v úvahu i vliv 
tepelné vodivosti páleného materiálu. Při výpalu hrubých kusů vápence (12-15 mm) se proto 
zvyšuje teplota pecních plynů, čímž se zvýší intenzita přestupu tepla z povrchu zrn do 
vnitřních vrstev. Nadměrné zvýšení teploty výpalu a její dlouhodobé působení má nepříznivý 
vliv na vlastnosti vápna.1 
Pálená vápna se dělí podle kvality (rychlosti reakce s vodou) na vápna měkce a tvrdě 
(mrtvě) pálená. Měkce pálená vápna mají relativně malou měrnou objemovou hmotnost, 
vysokou pórovitost a vyšší hodnotu měrného povrchu. Měkce pálená vápna vznikají při 
teplotách blízkých rozkladné teplotě. V provozních podmínkách se taková vápna vypalují při 
teplotách kolem 1000°C. Tvrdá vápna mají vyšší objemovou hmotnost, menší povrch a vyrábí 
se výpalem za vyšších teplot.3 Rozdíly vlastností tvrdě a měkce páleného vápna jsou patrné 
z tabulky 4. 
 
Tabulka 4 
Vliv teploty na pórovitost vápna 2 
 
Teplota výpalu 900°C 1300°C 
pórovitost 53 % 34 % 
objemové smrštění 10 % 22 % 
objemová hmotnost  1200 kg·m-3 1700 kg·m-3 
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1.1.4. Vápenný hydrát 
Ve stavebnictví se vápno užívá ve formě hydrátu. Proces jeho vzniku se nazývá hašení 
vápna. Vyjadřuje jej rovnice: 
 
( ) (CaO)kgkJ1160OHCaOHCaO 122 −⋅+→+  
Reakce je silně exotremická a probíhá mechanismem zvaným „přes roztok“ v těchto 
fázích: 
– Nasáknutí vápna vodou 
– Vznik meziproduktu CaO·2H2O 
– Rozpad meziproduktu na Ca(OH)2 
– Vytváření vodného roztoku s ionty Ca2+ a OH- (vznikají reakcí −− →+ OH2OHO 22 ). 
Tento roztok je vůči pevnému Ca(OH)2 přesycen. 
– Krystalizace Ca(OH)2 z přesyceného roztoku  
Při reakci vody s měkce páleným vápnem je přesycení roztoku vysoké v díky velkému 
reakčnímu povrchu a vysoké pórovitosti. Při vykrystalování vede vysoké přesycení 
k vytváření vysokého počtu nukleí Ca(OH)2 a nízké rychlosti růstu nukleí na větší krystalky. 
Při hašení tvrdě páleného vápna dochází naopak k pomalému růstu koncentrace iontů 
v roztoku a k vytvoření nízké hodnoty přesycení. Při malém počtu nukleí a nízkém přesycení 
dochází k vytváření hrubozrnného vápenného hydrátu. 
Z přesyceného roztoku vzniká zpočátku Ca(OH)2 koloidního charakteru, později 
se krystalky vyvíjejí ve směru bazálních krystalických ploch. Částice vápenného hydrátu jsou 
převážně shluky a aglomeráty krystalitů. Rozdíly ve velikosti částic se projevují v závislosti 
na podmínkách hašení.  
Proces hydratace MgO má výrazně pomalejší charakter: 
 
kg(MgO)kJ34Mg(OH)OHMgO 22 ⋅+→+   
 
Na proces hašení má vliv několik faktorů: 
– teplota hasící vody a vzdušného nehašeného vápna 
– stupeň výpalu vápna 
– příměsi ve vápně nebo v hasící vodě 
Rychlost hašení je silně ovlivněna teplotou při níž hydratace CaO probíhá. Zvýšení 
teploty vápna i vody vede ke zvýšení rychlosti. Je nutné vzestup teploty regulovat teplotou 
a množstvím vody, aby se vápno „nespálilo“ (příliš vysoká teplota způsobuje malou 
plastičnost a nízkou vydatnost vápenné kaše) nebo „neutopilo“ (příliš nízká teplota 
se projevuje velkým množstvím nedohašeného zbytku a způsobuje nízkou vydatnost kaše).  
Průmyslově se využívají tři způsoby hašení vápna  
– hašení za nadbytku vody 
– hašení za sucha (neprobíhá mechanismem „přes roztok“ ale přímou adicí vody na CaO) 
– hašení tlakem vodní páry 1 
Zvláštním druhem vápenného hydrátu je tzv. karbidové vápno, které je odpadním 
produktem z výroby acetylenu: ( )22222 2 OHCaHCOHCaC +→+ . Z 1 tuny karbidu 
vznikne téměř 2,5 t vápenného hydrátu. Tento hydrát má tmavší barvu způsobenou zbytky 
koksu a byl využíván jako laciné pojivo tam kde jeho barva nevadila. V současné době již 
však chemické továrny toto vápno neprodávají, ale využívají ho pro další výroby.2 
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1.1.4.1. Tuhnutí a tvrdnutí vápenného hydrátu 
 
Vápno je charakteristické tím, že reakce CaO s H2O nevede k zatuhnutí. Při určitém 
poměru CaO ku vodě vzniká vodná suspenze, která je plastická netuhne. Jestliže se však voda 
vypaří, nebo je odsáta např. porézním podkladem (za nepřístupu CO2), tato suspenze ztrácí 
svou  plastickou konzistenci. Při odstranění vody z vápenné suspenze dochází k prostorovému 
přiblížení krystalů Ca(OH)2 a ke komplexním koloidně chemickým procesům, které způsobí 
určitý vývoj pevnosti a zatuhnutí. 
Ke skutečnému zatvrdnutí vápna je zapotřebí přítomnost CO2 (proto je vápno nazýváno 
vzdušným pojivem). Plynný CO2 reaguje s kaší Ca(OH)2 za tvorby pevného CaCO3, 
který způsobuje výrazné zvýšení pevností. Reakce suspenze Ca(OH)2 a CO2 (karbonizace) 
probíhá rychle dokud probíhá na povrchu. Po vytvoření vrstvy uhličitanu na povrchu se pro 
celý karbonizační děj stane řídícím dějem difúze CO2. S rostoucí tloušťkou uhličitanové 
vrstvy rychlost difúze logicky klesá. Proto je vápenná malta i po delší době ještě ne zcela 
karbonizována. Pevnost malt a betonů z hašeného vápna dosahuje během tvrdnutí 0,5-1 MPa, 
později dosahuje pevností až 1-5 MPa.  
Tuhnutí vápenného hydrátu je velmi pomalý proces a např. při stanovení pevnosti 
(maltových trámečků) je nutno směs udržovat ve formě minimálně 5-7 dní než je dosaženo 
měřitelné pevnosti.1 
1.2. Portlandský cement 
 
Označení cement vzniklo z latinského slova „caementa“, kterým bylo ve starověkém Římě 
nazýváno zdivo z lomového kamene a pojiva. Na počátku 18. stol. bylo toto slovo přeloženo 
do francouzštiny jako „ciment“, kterým je od té doby nazývána maltovina tuhnoucí pod 
vodou.6  
Účinnými složkami cementu jsou především sloučeniny CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3.  
Nejvýznamnější z uvedených je cement portlandský. V pojmu portlandský cement je 
zahrnuta řada druhů s modifikovaným složením. Společnou charakteristikou je výrobní 
postup, spočívající ve výpalu směsi surovin (vápence a hlíny nebo jíly) do slinutí tj. na teplotu 
1450°C. Při tomto výpalu dochází se zvyšováním teploty k rozkladů pevných látek, 
vzájemným reakcí složek v tuhém stavu-vzniku slínkových minerálů. Po výpalu a rychlém 
ochlazení se ze slínku jemným mletím (měrný povrch > 2250 cm2·g-1) získá portlandský 
cement (zkráceně p-cement, PC)5 
mineralogické a fázové složení, jež vzniklo vysokoteplotními reakcemi (v pevné fázi 
i tavenině) v surovinové směsi; produktem je heterogenní hmota skládající se zejména 
z krystalických křemičitanů, v menší míře hlinitanů a železitanů vápníku a dále skelné fáze. 




Přehled hlavních slínkových minerálů: 2 3 
 
Název Vzorec zkratka slovní označení obsah 
[% hm.] 
Trikalcium silikát 3 CaO.SiO2 C3S alit 35-75 
Β-dikalcium silikát β - 2 CaO.SiO2 β-C2S belit 5-40 
Tetrakalcium feroaluminát 4 CaO.Fe2O3.Al2O3 C4FA brownmillerit (celit) 9-14 
Trikalcium aluminát 3 CaO.Al2O3 C3A amorfní fáze 3-15 
oxid vápenatý CaO  volné vápno <4 
oxid hořečnatý MgO  periklas <6 
 
1.2.1. Historie portlandského cementu 
 
Na začátku 19.století (1824 – J.Aspdin patentoval výrobu portlandského cementu) se začal 
vyrábět v Anglii „portlandský cement“. Z počátku byla výroba především empirická než byly 
stanoveny vhodné podmínky (zásadní byl objev nutnosti pálení surovin až do slinutí). O konci 
„empirické“ výroby lze hovořit kolem roku 1870. 
Na evropské pevnině byla výroba cementu zavedena poprvé ve Francii (Boulogne 
sur Mere 1840) pak o něco později v Německu (Züllchow 1852). První cementárna na našem 
území vznikla v Bohosudově (1853), kde se zpočátku vyráběl cement románský ale později se 
přešlo k výrobě cementu portlandského. Od roku 1870 byly v českých zemích postupně 
zakládány další cementárny (Podol, Radotín, Tlumačov, Beroun, Ladce, Králův Dvůr, 
Čížkovice, Lietavská Lúčka, Maloměřice, Štramberk, Řemenice, Horné Srnie, Stupala).  
Celkově se rozvoj maltovin v 19. století kromě zavedení výrob románského 
a portlandského cementu urychloval také zaváděním různých směsných cementů (hutních, 
trasových apod.), Sorelovy maltoviny apod. Ve 20. století postupně přibyla výroba 
hlinitanových, přesíranových, rozpínavých a dalších speciálních cementů.4 
 
1.2.2. Tuhnutí a tvrdnutí portlandského cementu 
 
Portlandský cement tvoří s vodou plastickou kaši která časem (díky hydratačním reakcím 
slínkových minerálu) tuhne a tvrdne. Tento proces má dva charakteristické rysy: 
Po smísení s vodou nastává nejdříve tzv. indukční perioda, na jejímž počátku se vyvíjí 
značné množství tepla, ale stupeň hydratace zůstává nízký a směs je několik hodin tvárlivá. 
Po zatuhnutí vyplňují hydratační produkty prostor, který byl původně zaplněn vodou, 
takže vzniká hutný produkt, aniž nastávají podstatné objemové změny. Tento děj probíhá 




– Hydratace trikalcium aluminátu (první, dominantní krok z rozsáhlého komplexu reakcí 
vzniku různých hydroaluminátů, které omezují pohyb sousedních zrn a mají tak hlavní 
podíl na tuhnutí cementu): 
 
 ( ) OH8OAlCaO 2OH19OAlCaO 4  OH27OAlCaO32 232232232 ⋅⋅+⋅⋅→+⋅   
 Konečným stabilním produktem je 3 CaO · Al2O3 · 6 H2O  2  
 
–
 Při hydratací tetrakalcium aluminoferitu vzmiká velké množství meziproduktů. 
Výsledkem jsou pevné roztoky 3 CaO · Al2O3 · 6 H2O a 3 CaO · Fe2O3 · 6 H2O, kde 
přebytečný Al2O3 tvoří amorfní hydroxid. 5 
 
– Trikalcium silikát i dikalcium silikát se hydratací rozkládají za uvolňování  Ca(OH)2 a 
vzniku kalcium hydrosilikátů - tzv. C-S-H gelu: 
 
 OHy  SiOCaOxCa(OH) x)-(2  OHy)x(2SiOCaO2







Při hodnotách x = 0,5 – 1,5  a y = 0,5 – 2,5 vzniká následně z C-S-H  gelu mineralogická 
fáze C-S-H (I) s lístkovou strukturou. Při hodnotách x = 1,5 – 2 a y = 1,0 – 4,0 je výsledné 
složení gelu C-S-H  charakteristické pro fázi C-S-H (III), která má podobu tenkých dutých 
svazčitých vláken.2 
 
Produkty hydratačních reakcí spolu reagují velmi složitými pochody které jsou předmětem 
bádání již od konce 19. stol., kdy se  objevily dvě teorie tuhnutí a tvrdnutí cementu, 




Omítky jsou maltoviny sloužící k vyrovnávání nerovností zdí, jejich ochraně a jako finální 
úprava povrchu nebo jako podklad pro konečnou úpravu povrchu zdi. Na omítky jsou oproti 
ostatním maltovinám kladeny poněkud jiné požadavky především co se týče adheze 
k povrchu, nasávání vody i estetických vlastností. Tyto požadavky u různých aplikací mohou 
lišit a omítky lze proto dělit dle několika faktorů jak uvádí tabulka:3  
 
Tabulka 6 
Rozdělení omítek 3 
 
Rozdělení dle: Druhy: 
použití exteriérové a interiérové 
druhu pojiva  hliněné, sádrové, vápenosádrové, hořečnaté, vápenné 
ze vzdušného vápna, vápenné z hydraulického vápna, 
vápenopucolánové, vápenocementové, cementové 
plniva jemnozrnné, hrubozrnné, s vláknitou výztuží, s organickým 
plnivem 
technologie aplikace ručně nanášené (hlazené, utahované, s nerovným povrchem, 
se strukturovaným povrchem, zpracované speciálními technikami 
– sgrafito, umělý mramor), strojně nanášené 
funkce kterou plní  s funkcí estetickou, tepelně izolační, sanační omítky, obětované 
omítky používané na vysolování zdiva 
postavení vrstvy vyrovnávací, jádrové štukové 
počtu vrstev jednovrstvé, vícevrstvé 
podle barevnosti probarvené, jednobarevné 
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1.3.1. Historie omítek 
 
S omítkami se setkáváme v pozůstatcích staveb již z dávných dob. Jako první pojivo byla 
na povrchovou úpravu zdiva používány hlíny. Nepočítáme-li hlíny, bylo nejstarším nám 
známým pojivem v omítkách vápno. Asi 7500 let př. n. l. lidé byla na území dnešního 
Jordánska k nátěrům stěn, podlah a okolí ohnišť používána směs vápna s nepáleným drceným 
vápencem. V Sýrii v době 7000 let př. n. l. byly používány omítky na bázi sádry. Theophartes 
(372-287 př. n. l.) popisuje výrobu sádrových omítek u Féničanů.  
Na našem území byly nalezeny doklady o použití vápna na nátěry stěn již v době 
kamenné. 
V Číně a Indii byly vnější omítky z jílů a vnitřní omítky ze sádry. V Egyptě byly stěny 
v hrobkách opatřeny vápennými nebo sádrovými omítkami. Římané vytvářeli podkladovou 
vrstvu omítky z  vápna a písku a na ni byla nanášena jemná vrstva ze směsi sádry, vápna, 
písku a mramorové moučky.  
Ve středověké Evropě bylo velmi rozšířeny dekorativní omítky. Již od 13. století se  
používaly vnější i vnitřní omítky na bázi sádry. Jako výztuže byly používány vlasy a zvířecí 
chlupy. V 16. století se na úpravu povrchu stěn stropů i podlah používala směs sádry a vápna. 
V Paříži byla v 17.století zaváděna sádra jako povrchová úprava dřevěných staveb chránící 
stavbu před požárem.  
V 18. století nastal zájem o obnovu exteriérových omítek. K tomuto účelu se používaly 
tmely z olejů vápna a dalších komponent. Ve Francii bylo publikováno složení antických malt 
jako Praktické pojednání o tmelu a umělém kameni, které byly používány Řeky a Římany, 
které mělo za následek vytlačení tmelů s oleji, poněvadž docházelo k jejich poruchám 
a popularitu získaly opět malty na vodní bázi.  
Ve Francii byly pro stav praktických znalostí a názorů na vápno a hydraulické malty byla 
stěžejní Belidorovy publikace. Popsal složení řady francouzských vápenců a nečisté žlutavé 
vápence z obsahem jílů označil za dobré, naopak vápno z čistých křídových vápenců 
označoval za vůbec nejhorší.  
Na přelomu 19. a 20. stol byla již k dispozici široká škála pojiv (vzdušné i hydraulické 
vápno, portlandský cement, sádra, a mnohé další), která byla používána k výrobě omítek. 
Pojiva se často kombinovala, např. cementem nebo sádrou se modifikovaly vápenné omítky. 
Mezi světovými válkami se vápenocementové omítky používaly na významnější stavby, 
ale po válce nastala éra nastavovaných vápenocementových malt pro omítání, které se 
v 80. letech začaly vyrábět jako suché prefabrikované směsi, jejichž rozvoj nastal zejména po 
roce 1990.7 
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1.3.2. Omítkové směsi 
 
Směs jíž je omítka tvořena se skládá z pojiva, plniva a záměsové vody, případně dalších 
komponent pro omítky na speciální použití. Pojiv využívaných v omítkách je celá řada, 
ale převládají, vápno, cement a sádra, často se používají směsi různých pojiv pro dosažení 
lepších vlastností. O pojivech v omítkách hovoří další kapitoly. 
Jako plniva se používají zejména křemičité písky, kamenné drti, kamenné moučky a jiné 
materiály, které činí maltu vhodnou pro zpracování. Plnivo s velikostí zrna do 4 mm se 
označuje jako písek, materiály s většími zrny se nazývají štěrk ( běžné je u větších frakcí 
označení kamenivo místo plnivo). 
Při průmyslové výrobě suchých prefabrikovaných směsí se plniva vybírají velmi pečlivě 
především z pohledu velikostí zrna a mineralogického složení. Nejobvyklejší je použití 
drcených vápenců, protože tyto jsou pro výrobny nejdostupnější. 
Granulometrie je u omítek důležitá kvůli hledisku estetickému (hrubosti povrchu apod.), 
ale důležitější je často hledisko technologické. (Průběh granulometrické křivky, tj. zastoupení 
jednotlivých frakcí pístku). Chybí-li v omítce jemné podíly písku, dochází k tvorbě 
mezerovité struktury; tento případ však není častý. Naopak příliš vysoký obsah nejjemnějších 
podílů se výrazně negativně projevuje na mechanických vlastnostech zatvrdlých omítek, 
protože na velké množství jemné frakce není dostatek pojiva, aby obalilo tato zrna. Jemné 
částice vyžadují nejen více pojiva ale i větší množství záměsové vody.7 
 
1.3.3. Vápenné omítky 
 
Proces tuhnutí a tvrdnutí vápenných omítek lze rozdělit na dvě hlavní fáze. Nejprve je 
z malty porézním materiálem zdiva odsáta voda. Průběh toho děje se liší u různých druhů 
zdiva respektive závisí především na nasákavosti konkrétního zdiva (kámen má nasákavost 
kolem 1% kdežto cihly a 25%). Druhým děj je vlastní karbonatace, tj. reakce hydroxidu 
vápenatého se vzdušným oxidem uhličitým. Proces probíhá od povrchu (u líce) omítky kde se 
vytváří vrstva CaCO3 zatímco u líce zdiva je převážně hydroxid vápenatý. Pevnost omítky je 
tedy u líce zdiva po dlouho dobu minimální, neboť CO2 difunduje k hydroxidu vápenatému 
porézním systémem omítky. Při stanovení pH vodního výluhu z vápenné omítky po78 dnech 
tvrdnutí zjištěno, že u volně karbonatující malty kleslo pH z hodnoty 12,3 na hodnotu 11,3. 
Oproti tomu pH plně karbonatované malty má hodnotu 8,3.Ještě po 2 letech karbonatace byla 
stanovena přítomnost 14 % nezkarbonatovaného hydroxidu.7 
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1.3.4. Vápeno-cementové omítky 
 
Jelikož je Portlandský cement velmi reaktivní začne reagovat okamžitě po smísení 
s vodou a po 10 minutách se reakce zastaví na dobu 1,5 až 2,5 hodiny (inkubační perioda). 
Nejprve na se na povrchu zrn tvoří vrstva ettringitu teprve postupnou difůzí vody přes tento 
obal hydratace pokračuje za vzniku hydratovaných křemičitanů a hlinitanů vápenatých 
a hydroxidu vápenatého. Hydroxid vápenatý (vápno i hydroxid vzniklý hydratací cementu 
reaguje se vzdušným CO2 za vzniku CaCO3. Při vyšších obsazích cementu si omítka 
dlouhodobě udržuje vysokou hodnotu pH pórového roztoku, protože hydratací vzniklý 
hydroxid vápenatý se ukládá v pevné formě mezi hydratačními produkty. Teprve s postupnou 
karbonatací přechází do roztoku a karbonatuje dále.  
Vrstvu omítky můžeme pomyslnou hranicí rozdělit na plně zkarbonatovanou a ještě 
nezkabonatovanou. Vápenocementová omítka je díky přítomnému cementu již od začátku 
pevná v celé své hmotě a po 28 dnech je již vytvořena spojití síť hydratačních produktů 
cementu ve hmotě omítky.  
Vápenocementová omítka je méně pórovitá a špatně propouští vodní páru, což může vést 
k zavlhání vzlínající vodou z podzákladí a vzdušnou vlhkostí. 
Je-li přídavek cementu v omítce malý, zrna cementu jsou rozptýlena a netvoří souvislou 
síť hydraulických produktů ,naopak mohou difundují k povrchu čímž se snižuje propustnost 
pro plyny a především oxid uhličitý nemůže pronikat do nitra omítky a karbonatace se 
zastaví. Je-li množství cementu dostatečně velké (poměr mísení 1:2) k oddělování zrn 
cementu nedochází, protože jsou mezi sebou vázána hydratačními produkty. 7 
1.3.5. Suché omítkové směsi 
 
Suché omítkové směsi jsou směsi,které mají dané složení, jsou homogenizované a před 
použitím je třeba už jen dodat záměsovou vodu. Suché omítkové směsi jsou vyráběné 
průmyslově za účelem dosažení standardní kvality jak čerstvé malty (zpracovatelnost, 
přilnavost k podkladu, retence vody), tak ztvrdlé malty (pevnost, přídržnost apod.) Jinými 
slovy, malty připravené ze suchých maltových směsí splňují požadavky příslušných norem na 
ten který typ malty. Další podstatnou výhodou je úspora místa a času na stavbě. 
Suché směsi pro omítání se vyrábějí pro různé aplikace: jádrové, vrchní, štukové 
a speciální (sanační, tepelně izolační, pro trvale vlhké prostředí, vodotěsné a pro pokrývače). 
Většina těchto směsí se vyrábí ve dvou verzích a sice jako omítky pro ruční nanášení a jako 
malty pro strojní nanášení.  
Suché maltové směsi obsahují sušené kamenivo, drtě a písky definovaného 
granulometrického složení, přičemž zastoupené jednotlivých frakcí se řídí typem malty.Další 
složkou je minerální pojivo nebo směs pojiv. Nejčastěji se jedná o směs vápenného hydrátu 
a portlandského cementu, přičemž množství a typ pojiva se opět řídí typem malty. Kromě 
těchto základních složek obsahují maltové směsi ještě přísady, které upravují zpracovatelnost, 
zvyšují retenci vody, přilnavost k podkladu a mají hydrofobizační účinek.3 
Směsi jsou distribuovány v papírových baleních případně větší množství volně 
v cisternách a domíchávačích. Výrobci uvádějí na balení nebo v technických listech 
doporučené dávkování záměsové vody, předpokládanou spotřebu na plochu povrchu případně 
kompatibilitu s různými druhy zdiva. 
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1.3.6. Současný stav produkce suchých omítkových směsí 
 
Suché omítkové směsi se vyrábějí již řadu let. V Československu byl prvním výrobcem 
podnik PSO, který vyráběl suché maltovinové směsi v licenci. V současné době existuje 
v České republice řada výrobců a kromě toho jsou na trhu dovážené produkty.3 
Mezi přední značky omítkových směsí u nás patří Baumit, Cemix, Profi, Salith. Většina 




sortiment výrobců suchých omítkových směsí u nás 
 
Značka Omítky druhy, aplikace, specializace 
Vnitřní, vnější a univerzální jádrové, hlazené, lehčené, tepelně izolační 
Tenkovrstvé vápenné, sádrové, štukové, stěrky pro interiéry, 
exteriéry a různé podklady. 
Baumit8 
Sanační soklové, štukové, pufferové (absorpční), pro úpravu 
historických objektů a památkovou péči 
jádrové na vnitřní i vnější použití, soklové, podkladové 
Vrchní vápenné a vápenocementové štuky pro vnitřní a 
vnější použití, tenkovrstvé 
Sádrové sádrové, vápenosádrové, stěrky 
Cemix9 
Tepelně izolační jádrové, univerzální po různé podklady, lehčené 
vnitřní, vnější a univerzální vápenosádrové, vápenocementové, cementovápenné 
a cementové 
lehčené a tepelně izolační Izolační, se zvýšeným tepelným odporem 
Profi10 
minerální a ušlechtilé vápennocementové, pro dekorativní omítky (bílé), 
hydrofobizované, extrémě přilnavé 
jádrové cementové, vápenocementové, lehčené, univerzálné i 
pro vlhké a vnější prostory 
štukové a jednovrstvé vápenné, vápenocementové, sádrové, na přesné 
zdivo (YTONG, panely, beton atd.) 
sanační přednástřiky, jádrové, štukové 
Salith11 
ušlechtilé minerální, pastovité, mozaikové 
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2. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Experimentální část popisuje použité techniky při přípravě vzorků a analytické a testovací 
metody, jež byly pro jejich identifikaci využity. 
 
2.1. Příprava trámečků 
 
Zkušebními vzorky pro zkoušky pevnosti v ohybu a tlaku byly trámečky o rozměrech 
40x40x160 mm, které byly připravovány plněním forem na vibračním stole dobře 
homogenizovanou směsí.  
Formy pro zhotovení zkušebních trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti 
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa. Ke 
kovové podložce musí být formy pevně přichyceny. Při plnění se musí zabránit unikání vody 




Formy pro přípravu zkušebních trámečků 40x40x160 mm  
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2.2. Metoda TG-DTA (TA Instruments Q 600) 
 
Diferenční termická analýza sleduje pochody, při kterých dochází ke změnám fyzikálních 
a chemických vlastností zkoumaného vzorku. Metoda je založena na měření rozdílu teplot 
zkoumaného a srovnávacího vzorku při kontinuálně (zpravidla lineárně) vzrůstající teplotě. 
Referenční vzorek musí být inertní a stabilní v měřenému intervalu teplot. Teplotní rozdíl ∆T 
se zaznamenává graficky jako teplotní resp. časová závislost  ∆T = f (T) resp. ∆T = f (t) 
nazývaná jako křivka přímého ohřevu. Křivka ∆T = f (T) pak vykazuje maxima nebo minima 
podle toho, zda došlo k exotermní nebo endotermní reakci.  
Polohy extrémů na křivkách DTA umožňují látku nebo aktivní součást vzorku 
identifikovat a množství uvolněného nebo spotřebovaného tepla dovoluje kvantitativní 
závěry. 
Principem termogravimetrické analýzy je měření hmotnostních změn navážky vzorku při 
kontinuálním tepelném zatěžování. 
Termogravimetrie je metoda, která umožňuje sledovat procesy spojené se změnou 
hmotnosti navážky vzorku bud' při kontinuálním zvyšování teploty (dynamický způsob) nebo 
v izotermickém režimu (statický způsob). V prvním případe se sledují závislosti aktuální 
hmotnosti na teplotě nebo čase, tedy m = m (T), resp. m = m (t), tzv. termogravimetrické 
křivky. 
Stanovení kvantitativního zastoupení složek vzorku lze posoudit z velikosti hmotnostních 
změn ∆m a příslušných teplotních intervalů. Využitím izotermické gravimetrie, která sleduje 
závislost hmotnosti v čase při konstantní teplotě, umožňuje hodnotit kinetiku probíhajících 
pochodů a reakcí a následně stanovit mechanismus většinou rozkladného procesu.12 




Přístroj (TG, DTA, DSC) TA Instruments Q 600 s horizontálním uspořádáním 
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2.3. RTG prášková difraktografie 
 
Metoda Rentgenové difrakční analýzy je založena na interferenci vznikající při interakci 
záření s pevnou krystalickou látkou. Při dopadu monochromatického rentgenového záření na 
krystal dojde k difrakci v případě, že je splněna Braggova podmínka. 
Při otáčení monokrystalu by záření difraktované od určité soustavy rovin dhkl vytvořilo 
difrakční kužel o vrcholovém úhlu 4θ. Místo otáčení jedním krystalem je možné použít velmi 
jemně rozpráškovaný vzorek umístěný v kapiláře. Ve velkém množství malých krystalků se 
budou vyskytovat všechny směry natočení rovin vzhledem k dopadajícímu záření. Ve 
směrech kde je splněna Braggova podmínka dojde k difrakci záření. 
Rentgenová difrakce je schopna analyzovat pouze krystalické komponenty, poněvadž tyto 
materiály nejsou tvořeny pouze krystalickými složkami, může být stanovení v některých 




θ⋅=λ⋅ sind2n hkl  
 
Kde  λ je vlnová délka rentgenového záření, n je celé číslo, dhkl je vzdálenost  dvou 
sousedních rovin v krystalu a θ je úhel difrakce rentgenového záření.13 Měření bylo 




Přístroj pro RTG práškovou difraktografii Bruker D8 Advance 
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2.4. Metoda ICP-OES 
 
Atomy prvků v plazmě (směs elementárních částic a iontů v plynném skupenství při 
vysoké teplotě) o teplotě několika tisíc K emitují záření v ultrafialové a viditelné oblasti, které 
po průchodu vzorkem poskytuje čárové spektrum. Jednotlivé čáry tohoto souboru odpovídají 
spontánním přechodům tepelně excitovaných valenčních elektronů z vyšší na nižší 
energetickou hladinu. Energie, uvolněná při těchto přechodech, je emitována ve formě 
zářivých kvant (fotonů) o vlnové délce λ dané rozdílem energie vyšší Ep a nižší Eq hladiny. 
Vzhledem k velkému počtu možných diskrétních energetických hladin uspořádaných 
podle určitých zákonitostí, může elektron vzbuzeného atomu přecházet ve velkém počtu 
kombinací na nižší elektronové hladiny. Elektromagnetické záření emitované soustavou, která 
obsahuje velký počet emise schopných atomů, resp. iontů daného prvku, bude složeno z 
poměrně značného počtu monochromatických složek o různých vlnových délkách a různé 
intenzitě. Při prostorovém rozložení tohoto záření se jeho uspořádáním podle vlnových délek 
pomocí indexu lomu hranolu získá diskontinuální spektrum (spektrální čáry).14 
2.5. Přístroj k měření pevnosti v ohybu (Michaelisův přístroj) 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu nejméně 
6,3 kN s přesností 1 % v horních 4/5 rozsahu. Vlastní lámací mechanismus sestává se ze dvou 
válcových opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe (100,0 ± 0,5) mm. Třetí, tlačný válec, 
má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed uvedených dvou opěr. Tři vertikální 
roviny proložené osami válců, musí být rovnoběžné během celé zkoušky. Každé dva roky 
musí být zařízení úředně ověřeno. 
Zkušební trámečky se umístí postupně bočními plochami symetricky na opěrné válce 
a provede se postupné zatěžování. Nárůst tlaku na válec, musí být 50 ± 5 N.s-1, až do 





Michaelisův přístroj s brokovou zátěží; 
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2.6. Přístroj měřící pevnost v tlaku 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tlaku  (trámečků 40x40x160 mm) se sestává ze dvou 
broušených ploch z oceli o nejmenší tvrdosti, uspořádaných tak, že během zkoušky jsou 
osově přesně nad sebou. Úchylka rovinnosti obou plošek nesmí být větší než ± 0,01 mm. 
Každá ploška musí mít jednu stranu o rozměru 62,5 mm s největší povolenou úchylkou ± 0,1 
mm, druhá strana je vymezena pouze rozměrem zkušebního trámečku, tj. 40 mm. Lisovací 
plocha je tedy 25 cm2 = 2500 mm2. Obě plochy jsou umístěny  ve stativu. Zatímco spodní 
plocha je pevná, horní plocha je kulově uložena v pohyblivé části stativu, vedené kolmo na 
spodní plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi oběma 
plochami asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka vymezující 
uložení části trámečku na zkušební plošky musí být 3 mm ± 1,5 mm za spodní ploškou. 
Zkušební lis musí vyvinout sílu 20 až 600 kN s přesností 3 %. Každé dva roky musí být 
úředně prověřen. Pevnost v tlaku se zkouší na zlomcích trámečků. Očištěné zlomky se položí 
bočními plochami mezi obě destičky, přičemž se rovnou čelní stranou dorazí k zarážce. Po 
kontrole uložení a nastavení ploch jsou zlomky  trámečky zatěžovány. Nárůst tlaku musí být  
150 ± 50 N.cm-2.s-1, tj, 3,7 kN.s-1 na plochu 2500 mm2 zlomku. Na počátku může být 




Lis na měření pevností v tlaku; 
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3. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
V této kapitole jsou popsány přípravy alternativních pojiv z vápencových odkalů po 
vypírce vápence a testy jejích možností použití v suchých omítkových systémech. 






odkaly Vzorky zbytky; po vypírce vápence (Vitošov) 
vzdušné vápno CL90 (Vitošov). 
vápenný hydrát CL90-S (Vitošov) 
cement CEM I 42,5 R (Horní Srnie) 
plnivo (CaCO3) frakce:< 0,09 mm, 0,09-0,5 mm, 0,5-1,2 mm, 1,2-1,9 mm a 1,9-4 mm. 
standart komerční suchá omítková směs pro srovnání (Salith) 
3.1. Charakteristika použitých surovin 
 
Testy byly prováděny na zbytcích po vypírce vápence z vápenky Vitošov. Vzorky byly 
odebrané na několika místech v odkališti a následně homogenizovány. 
 
            
Obr.6 
Odkaliště pro ukládání odpadu z vypírek vápence vápenky Vitošov 
 
Pro stanovení vhodné teploty výpalu a směru využití tohoto materiálu byly provedeny 
základní analýzy chemického a fázového složení. 
Výsledky ICP-OES analýzy jsou uvedeny na obr.7 čísla jednotlivých vzorků reprezentují 





Výsledky ICP-OES analýzy vzorků z odkaliště 
 
Dalším nezbytným krokem bylo vyšetřit fázové složení vstupní suroviny. Tento krok byl 
proveden metodou RTG. práškové difrakce. Byl testován jeden vzorek již homogenizované 
směsi z osmi odběrů. Výsledky RTG.práškové analýzy dokumentuje obr.8 
 
00-003-0505 (D) - Anorthite - CaAl2Si2O8 - Y: 0.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 - b 
00-003-0508 (D) - Albite - NaAlSi3O8 - Y: 0.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.10000 - b 12.9
00-009-0462 (D) - Orthoclase - KAlSi3O8 - Y: 0.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.56160 - 
01-089-6538 (C) - Kaolinite - Al2(Si2O5)(OH)4 - Y: 0.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.15400
00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 0.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.1800
00-002-0050 (D) - Illite - 2K2O·3MgO·Al2O3·24SiO2·12H2O - Y: 0.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
00-044-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.5899
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 1.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.9
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 5.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.9890
Operations: X Offset -0.049 | Background 1.000,1.000 | Import
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Obr.8 
Výsledky RTG práškové analýzy  
 
Z obr.8 je patrné, že dominuje obsah kalcitu, křemene a jílových minerálů, které jsou zde 
hojně zastoupeny především  jsou kaolinitem a illitem. 
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Jako poslední analýza na vstupním vzorku byla TG – DTA analýza, která charakterizuje 






































Výsledky TG – DTA analýzy 
 
Endotermní efekt při 400 °C dokládá ztrátu krystalové vody a dehydroxylaci v přítomných 
jílových minerálech, následující endotermní efekt při 780 °C patří rozkladu kalcitu, ostatní 
efekty od 1000 °C výše dokumentují fázové přeměny především u křemene a fází, ve kterých 
je obsažen. 
Celkový hmotnostní úbytek cca 33% reprezentuje především hmotnost vody a 
hydroxylových z jílových minerálů, CO2 z rozkladu kalcitu a malý zbytek přísluší volně 
vázané vlhkosti (do 150 °C). 
 
K experimentům bylo použito jednak samotných odebraných vzorků a také jejich směsi 
v poměru 1:1. Vzorky se výrazně lišily svou vlhkostí podle místa kde byly odebrány, vlhkosti 




Vlhkost použitých vápencových odkalů 
Číslo 
vzorku 
Popis vzorku Obsah vody 
[% hm.] 
1 Vzorek z mokré části – odmísená voda 10,56 
2 Vzorek z mokrá části kaše – voda neodmísena 24,11 
3 Vzorek z části bez vody – pískovitý charakter 3,45 
4 Vzorek z mokrá části kaše – voda neodmísena 24,79 
5 Směs vzorku 3 a 4 – 1:1 13,49 
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3.2. Příprava experimentálních pojiv 
3.2.1. Příprava pelet pro výpal 
 
Z důvodu výše zmíněné vlhkosti (tabulka XXX) bylo nutné nejprve z řídkých vzorků 
připravit plasticko pastu pro extruzi. Úprava konzistence byly provedena přimícháním 
nehašeného vápna do řídké směsi. 
Nejprve bylo potřeba určit vhodný přídavek CaO, tak aby bylo dosaženo požadované 
konzistence pro extruzi. Tento krok probíhal empiricky tak, že byly testovány různé přídavky 
CaO jak je popsáno dále v textu. 
Bylo odebráno 500 g vzorku 2 a v míchačce bylo za stálého míchání pozvolna 
přisypáváno 50 g (10 % hm.) CaO. Míchání probíhalo 20 minut. Po desáté minutě se viditelně 
uvolňovala pára a míchací nádoba byla citelně zahřátá. Získaná pasta byla příliš řídká pro 
tvorbu pelet. Postup byl zopakován s přídavkem 20% CaO. Vývin páry i ohřev byl patrný 
dříve a po ukončení míchání měla pasta již vhodnou konzistenci pro extruzi.  
 
         
Obr.10 
Vzorek v míchačce (vlevo) a pasta připravená pro extruzi pelet (vpravo) 
 
U vzorku 1 byl postup obdobný pouze byl prováděn se 100 g vzorku. Vyzkoušené 
přídavky byly 10, 8, 7 a 6 %. S přídavkem 6 % CaO bylo dosaženo vhodné konzistence pro 
přípravu pelet. 
Vzorky 3 a 4 byly smíseny v hmotnostním poměru 1:1. Po dostatečné homogenizaci byly 
otestovány výše uvedeným postupem (použit vždy 100 g směsi vzorků) přídavky 5, 6 a 7 %. 
S přídavkem 7 % CaO bylo dosaženo vhodné konzistence pro extruzi pelet. 




                       
Obr.11 
Přístroj na extruzi pelet (vlevo), extruze pelet (vpravo) 
 
Bylo připraveno 3 kg pelet ze vzorku 2, 3 kg pelet ze vzorku 1 a 6 kg pelet ze vzorku 5. 
Pelety byly ponechány volně na vzduchu. 
 
                         
Obr. 12 
Čerstvě připravené pelety (vlevo), detail již vysušených pelet (vpravo) 
3.2.2. Výpal a mletí 
 
Připravené vysušené pelety byly vypalovány v peci s nastaveným teplotním nárůstem 
5°C/mim a výdrží na teplotě výpalu po dobu 60 minut. Teploty výpalu byly na základě 
složení vzorku zvoleny na 1000°C a 1150 °C  
 
                       
Obr.13 




RTG. práškový difraktogram vzorků vypálených při 1150 °C 
 
Po vychladnutí byly pelety pomlety na čelisťovém mlýnu. Na požadovanou jemnost byla 
pojiva domleta na vibračním mlýnu. Do nádobky mlýnu byly umístěny 2 vrchovaté 
polévkové lžíce pojiva (přibližně 80 g) a mlety 2 minuty na požadovanou jemnost. 
Takto připravená pojiva byla použita k částečným až úplným náhradám portlandského 
cementu v suchých omítkových směsích. Složení jednotlivých směsí udává tabulka 10. 
 
Tabulka 10 
Přehled složení vzorků před výpalem a teplot výpalu (dále budou pojivové náhrady cementu 










A 1 6 1000 
B 2 20 1000 
C 5 7 1150 
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3.2.3. Příprava testovacích tělísek 
 
Směs na přípravu testovacích trámečků se skládala z vápenného hydrátu (9 % hm.), 
portlandského cementu (5,5 % hm.) nahrazovaného připraveným pojivem v různém poměru 
a kameniva (85,5 % hm.). Granulometrické složení kameniva bylo sestaveno na základě 
sítové analýzy komerčně dostupných omítkových směsí. Složení testovaných směsí a náhrad 
je uvedeno v tabulce 11 
 
Tabulka 11 
Složení testovaných směsí 
 
Náhrada cementu   18,18 % 36,36 % 54,55 % 72,73 % 90,91 % 100 % 
Portlandský cement [g] 72 56 40 24 8 0 
Pojivo (A/B/C) [g] 16 32 48 64 80 88 
Vápenný hydrát [g] 144 144 144 144 144 144 
Kamenivo <0,09 mm [g] 336,39 336,39 336,39 336,39 336,39 336,39 
Kamenivo 0,09-0,5 mm [g] 336,39 336,39 336,39 336,39 336,39 336,39 
Kamenivo 0,5-1,2 mm [g] 592,75 592,75 592,75 592,75 592,75 592,75 
Kamenivo 1,2-1,9 mm [g] 70,04 70,04 70,04 70,04 70,04 70,04 
Kamenivo 1,9-4 mm [g] 32,56 32,56 32,56 32,56 32,56 32,56 
Suchá směs celkem  [g] 1650 1650 1650 1650 1650 1650 
Záměsová voda  [g] 270 270 270 270 270 270 
 
 
Procenta jež v tabulce 11 udávají kolik cementu bylo v původní omítkové směsi 
nahrazeno,  jsou mírou kolik bylo z původních 5,5 % portlandského cementu nahrazeno 
alternativním pojivem připraveným z vápencových odkalů. 
Pro naplnění jedné formy bylo naváženo a za sucha zhomogenizováno 1650 g. Po přidání 
záměsové vody a dostatečné homogenizaci byla omítka na vibračním stolku zhutněna do 
forem. Ve formách byly trámečky ponechány jeden den volně při laboratorní teplotě 




Z každé směsi bylo připraveno 12 trámečků, které byly mechanicky testovány po 4, 7, 28 
a 60 dnech normálního zrání ve vlhkém uložení. Výsledkem jednotlivých mechanických testů 
byl průměr naměřených hodnot na třech shodných trámečcích. Současně se vzorky byly 
shodným způsobem připraveny srovnávací vzorky z komerční omítkové směsi Salith, které 
sloužily jako standard pro srovnání. 
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Obr.15 
Odformované zkušební trámečky (vlevo), zkušební trámečky ve vlhkém uložení (vpravo) 
3.3. Měření pevností na testovaných maltách 
 
V grafech znázorňujících vývoj pevností v časové závislosti jsou uvedeny pro srovnání 
hodnoty pevností naměřené u standardu (suchá omítková směs Salith). V následujících 
kapitolách jsou popsány a vyhodnoceny mechanické vlastnosti připravených vzorků 
s obsahem alternativního pojiva z vápencových odkalů. Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku u 
zjištěné u standardu při shodných podmínkách zrání jako pro vzorky jsou uvedeny v tab. 12. 
 
Tabulka 12 
Naměřené hodnoty pevností v tlaku a v tahu za ohybu u komerční suché omítkové směsi 
Salith (použito jako standard) 
 
Dny NZ 4 7 28 60 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 0,8 1,2 1,3 1,4 




3.3.1. Pojivo pálené při 1000°C s přídavkem 6% CaO (Pojivo A) 
 
Tabulka 13 
Naměřené hodnoty pevností v tlaku a v tahu za ohybu u směsí připravených s náhradou 














4 18,18 530 0,6 2,0 2070 
4 36,36 526 0,6 1,9 2055 
4 54,55 531 0,5 2,2 2074 
4 72,73 524 0,4 1,7 2047 
4 90,91 515 0,5 1,9 2012 
4 100,00 510 0,2 1,8 1992 
7 18,18 528 0,6 2,4 2064 
7 36,36 528 0,5 2,1 2064 
7 54,55 525 0,5 2,2 2051 
7 72,73 524 0,4 1,8 2049 
7 90,91 515 0,4 1,1 2014 
7 100,00 521 0,4 1,0 2035 
28 18,18 525 0,8 1,8 2052 
28 36,36 527 0,8 1,6 2061 
28 54,55 526 0,7 1,6 2056 
28 72,73 511 0,7 1,5 1997 
28 90,91 512 0,7 1,5 2003 
28 100,00 504 0,6 1,4 1971 
60 18,18 519 1,0 3,3 2030 
60 36,36 523 0,9 3,0 2043 
60 54,55 521 0,9 3,5 2035 
60 72,73 509 0,8 2,8 1991 
60 90,91 509 0,8 2,7 1991 

























































Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti vzorků připravených s náhradou cementu pojivem A 
 
Experimenty provedené s alternativním pojivem A, které bylo vpáleno při teplotě 1000 °C 
s obsahem 6 % hmot. přidaného CaO při úpravě před extruzí,ukazují na fakt, že téměř 
všechny testované vzorky splnily minimální pevnostní limity pro pevnosti v tlaku ( ty jsou pro 
závěry směrodatné). Pouze 100 % náhrada dávala pevnosti v tlaku o něco málo nižší 
(1,4 MPa) minimální pevnost v tlaku pro splnění podnikové normy a ISO certifikátu je 1,5 
Mpa. 
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3.3.2. Pojivo pálené při 1000°C s přídavkem 20% CaO (Pojivo B) 
 
Tabulka 14 
Naměřené hodnoty pevností v tlaku a v tahu za ohybu u směsí připravených s náhradou 















4 18,18 545 0,7 2,4 2129 
4 36,36 531 0,6 1,7 2074 
4 54,55 530 0,6 1,6 2070 
4 72,73 529 0,5 1,3 2066 
4 90,91 525 0,4 0,8 2051 
4 100,00 525 0,4 0,7 2051 
7 18,18 530 0,7 2,5 2068 
7 36,36 530 0,7 2,3 2068 
7 54,55 530 0,6 2,0 2070 
7 72,73 536 0,6 1,7 2094 
7 90,91 535 0,5 1,4 2090 
7 100,00 522 0,6 0,9 2039 
28 18,18 524 1,0 2,1 2048 
28 36,36 529 1,1 2,0 2065 
28 54,55 528 1,1 1,8 2061 
28 72,73 536 1,0 1,7 2095 
28 90,91 532 1,1 1,7 2078 
28 100,00 517 1,1 2,8 2020 
60 18,18 512 1,1 3,6 2000 
60 36,36 525 1,2 4,1 2049 
60 54,55 519 1,2 3,8 2026 
60 72,73 530 1,2 4,2 2070 
60 90,91 525 1,2 3,8 2051 
























































Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti vzorků připravených s náhradou cementu pojivem B 
 
Experimenty provedené s alternativním pojivem B, které bylo vpáleno při teplotě 1000 °C 
s obsahem 20 % hmot. přidaného CaO při úpravě před extruzí, tak vysoký přídavek CaO byl 
dán vlhkostí suroviny.V tomto případě všechny připravené vzorky s náhradami splnily 
pevnostní limity v tlaku i v tahu za ohybu. S ohledem na vysoké množství přidaného CaO 
bude tento trend nejspíše způsoben velkým množstvím CaO. Celkové CaO je dáno součtem 
přidaného vápna a vápna které vzniklo kalcinací kalcitu obsaženého v surovině. 
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3.3.3. Pojivo pálené při 1150°C s přídavkem 7% CaO (Pojivo C) 
 
Tabulka 15 
Naměřené hodnoty pevností v tlaku a v tahu za ohybu u směsí připravených s náhradou 















4 18,18 522 0,5 1,0 2039 
4 36,36 524 0,5 0,9 2047 
4 54,55 522 0,4 0,8 2039 
4 72,73 530 0,3 0,7 2070 
4 90,91 531 0,3 0,5 2074 
4 100,00 521 0,2 0,4 2035 
7 18,18 523 0,6 1,2 2041 
7 36,36 523 0,6 1,7 2043 
7 54,55 522 0,5 1,3 2039 
7 72,73 529 0,4 1,1 2066 
7 90,91 522 0,3 0,7 2037 
7 100,00 520 0,2 0,7 2029 
28 18,18 520 0,8 2,7 2030 
28 36,36 516 0,7 2,3 2016 
28 54,55 529 0,7 2,3 2065 
28 72,73 519 0,5 1,7 2027 
28 90,91 519 0,5 1,2 2029 
28 100,00 507 0,5 1,3 1982 
60 18,18 511 0,9 3,1 1996 
60 36,36 517 0,9 3,0 2021 
60 54,55 520 0,9 2,5 2033 
60 72,73 518 0,8 2,1 2025 
60 90,91 514 0,6 1,7 2008 

























































Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti vzorků připravených s náhradou cementu pojivem C 
 
Vzorky připravené s alternativním pojivem C, které bylo vpáleno při teplotě 1150°°C 
s obsahem 7 % hmot. přidaného CaO při úpravě před extruzí, dosahovaly v případě náhrady 
portlandského cementu alternativním pojivem uspokojivých pevností v tlaku pro náhradu až 
70 % hmot. Vyšší přídavek po 28 dnech zrání nebyl již v požadovaném intervalu. Celkově 
však můžeme říci že náhrady tímto pojivem by mohly být v praxi využitelné, neboť po 60 





Práce studuje možnosti nahrazení portlandského cementu alternativními pojivy 
připravenými výpalem odkalů po vypírce vápence po vytěžení. Byla testována různá množství 
náhrad od cca 20 % až do úplného nahrazení cementu. K experimentům byly odkaly po 
zahuštění a extruzi (zde se přidávalo CaO – různá množství ) dále vypalovány při dvou 
různých teplotách. 
Cílem vypalování byla především kalcinace CaCO3 obsaženého v surovině, rovněž však 
byl sledován vznik dikalcium silikátu metodou Rtg. práškové difrakce. V případě výpalu na 
1000 °C proběhla úplná kalcinace, ale dikalcium silikát v produktu přítomen nebyl. I když dle 
fázového složení suroviny je surovina relativně bohatá na jílové minerály obsahující sodné a 
draselné ionty což by mohlo vést k tvorbě C2S i při nižších teplotách. Tento předpoklad se 
však při výpalu na 1000 °C nepotvrdil. Při výpalu na 1150 °C již dikalcium silikát v produktu 
byl obsažen, jak dokládá obrázek na straně 35. 
Při testování jednotlivých pojiv (A,B,C) lze na základě naměřených pevností souhrnně 
konstatovat, že mechanické vlastnosti (pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku) připravených 
vzorků jsou zcela řízeny obsahem CaO v připraveném pojivu po výpalu. Ač pojivo C (výpal 
na 1150 °C) obsahovalo jisté množství C2S, tak i v tomto případě bylo zřejmě nedostatečné a 
dosažené pevnosti byly řízeny množstvím přítomného CaO, potažmo Ca(OH)2, který se 
suchých omítek přidává při homogenizaci suché směsi. 
Celkově lze konstatovat, že provedené experimenty vedly k velmi dobrým výsledkům, 
zejména s ohledem na dosažené mechanické vlastnosti připravený a testovaných suchých 
omítkových směsí. Trend využívání sekundárních produktů z těžby nerostných surovin, bude 
stále aktuálnější, především z hlediska tenčících se zásob přírodních zdrojů. Proto je vhodné 
v této perspektivní oblasti zpracování vápencových odkalů pokračovat a prostudovat i 
možnosti přípravy nízkoenergetických pojiv na bázi CaO a dikalcium silikátu. 
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